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ABSTRAK 
 
Banyak aplikasi yang dapat diterapkan ketika kita membahas tentang kontrol atau 
kendali,. Salah satunya pemanfaatan teknologi kontrol pada proses  pengeringan. Dalam 
dunia percetakan proses pengeringan digunakan untuk mengeringkan kertas yang 
lembab.  Pada metode konvensional pengeringan kertas dilakukan dengan cara 
memanfaatkan energi thermal matahari di lingkungan terbuka. Pada metode tersebut 
masih memiliki kekurangan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan 
sebuah sistem alat pengeringan kertas yang terkontrol sehingga didapatkan tingkat 
kelembaban kertas yang ideal yaitu 41% dari kadar air.  
Dalam penelitian  ini akan digunakan pengendali PI (Proporsional-Integral)  yang akan 
mengontrol pemanas(heater) sebagai pemanas ruangan. Diharapkan pengendali ini 
mampu mengontrol suhu ruangan menjadi stabil dan dapat diperoleh hasil pengeringan 
kertas secara cepat dan efisien Pada penelitian ini di gunakan SHT 11 sebagai sensor 
suhu dan kelembaban dan mikrokontroler ATmega8535 sebagai pengolah algoritma PI 
sehingga dihasilkan sinyal kontrol. Sinyal kontrol tersebut digunakan untuk pengaturan 
tegangan AC pada heater dengan prinsip kontrol sudut fasa. 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa kontrol PI (Proporsional integral) dengan nilai 
Kp=0,01 dan Ki=0,01 memiliki respon sistem yang mampu mempertahankan setting 
suhu 50oC lebih lama meskipun diberikan gangguan. Sebelum dikeringkan kertas 
memiliki suhu 36,3oC dan kelembaban 63,1 % namun setelah dilakukan proses  
pengeringan, kertas memiliki suhu 38,0oC dan kelembaban 44,01 %.  
 
Kata kunci : Alat pengering kertas, Kendali PI (Proporsional-Integral), 
Mikrokontroler ATmega8535. 
 
 
1.  PENDAHULUAN 
 
Dalam bisnis percetakan kebutuhan akan 
bahan baku kertas amatlah penting 
keberadannya. Supaya hasil cetakan 
bagus maka kualitas kertas perlu dijaga. 
Banyak faktor yang mempengaruhi 
kualitas kertas salah satunya adalah 
pengaruh perubahan iklim. Jika pada 
iklim penghujan tentunya kualitas kertas 
akan turun karena tingkat kelembaban 
kertas akan tinggi seiring suhu 
lingkungan yang turun juga. Jika tingkat 
kelembaban kertas tinggi maka kertas 
cenderung lengket dan mengganggu 
proses produksi percetakan.. 
Pada metode konvensional pengeringan 
kertas dilakukan dengan cara 
memanfaatkan energi thermal panas 
matahari. Pada metode ini masih memiliki 
banyak kelemahan yaitu kertas akan kotor 
akibat debu dan juga tergantung pada 
cuaca. Jika cuaca mendung maka proses 
pengeringan akan terhambat.Untuk 
memperbaiki proses pengeringan kertas 
tersebut maka dirancangkan sebuah alat 
pengering kertas yang terkontrol Pada alat 
ini tediri dari sebuah heater sebagai 
sumber panasnya dan kipas untuk 
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membantu proses pemerataan aliran udara 
panas. Sedangkan kendali yang 
digunakan adalah proporsional integral. 
Dengan kendali proporsional integral 
suhu pada ruangan alat pengering kertas 
dapat dipertahankan pada setting suhu 
yang diinginkan meskipun adanya 
gangguan. 
Sebagai otak pengendali, digunakan 
mikrokontroler ATmega8535 buatan 
ATMEL yang akan melaksanakan operasi 
aritmatika dan logika untuk mewujudkan 
suatu pengendali PI (Proposional 
Integral).Mikrokontroler ATmega8535 
memiliki banyak jenis sub-sistem seperti 
ADC, serial UART, timer, interupt dan 
port input/output. Selain itu bahasa 
pemrogramannya menggunakan bahasa C 
yang relatif mudah dipahami.   
 
2. DASAR TEORI 
 
2.1 Prinsip Pengeringan 
Pengeringan (drying) adalah pemisahan 
sejumlah kecil air atau zat cair lain dari 
bahan padat, sehingga mengurangi 
kandungan sisa zat cair di dalam zat padat 
itu sampai suatu nilai rendah yang dapat 
diterima. Proses pengeringan kertas 
terdapat dua metode yaitu pengeringan 
alami (natural) dan pengeringan buatan 
(Kiln Dryer). 
Pengeringan alami dikategorikan dalam 
dua kelompok yaitu: 
1. Pengeringan Langsung (Metode 
Radiasi) 
Pengeringan langsung menggunakan 
energi radiasi thermal sinar matahari 
untuk mengabsorbsi (menyerap) air 
dalam kertas menjadi uap air. 
2. Pengeringan Tidak Langsung 
(Metode Konveksi) 
Bila udara di sekitar kertas dalam 
keadaan panas dan kering, maka udara 
panas dan kering tersebut akan 
mengabsorbsi air dalam kertas. Daya 
absorbsi udara ini juga dipengaruhi oleh 
gerak geseran udara (angin) 
Sedangkan proses pengeringan buatan 
(kiln dryer) yaitu: 
1. Kelembaban Udara (Air Humidity) 
Kelembaban udara adalah jumlah 
persentase kandungan air yang terkandung 
dalam udara. Kelembaban udara akan 
menurun jika udara dipanaskan dan akan 
meningkat persentasenya bila udara 
didinginkan. 
2. Pengaruh Panas Thermal 
(Temperatur) 
Pada sistem pengering kertas, temperatur 
udara di sekitar kertas adalah hal yang 
penting untuk diperhatikan karena 
temperatur berpengaruh terhadap 
permukaan kertas 
3. Pengaturan Iklim (Udara) Pengering 
Pengaturan udara merupakan prinsip dasar 
dari pengering buatan. Kertas dapat 
menyerap dan melepaskan kandungan air. 
Sehingga reaksi kertas terhadap keadaan 
udara sekitar perlu diketahui. 
 
2.2 Pengendali PI 
Pengendali PI adalah sistem pengendali 
gabungan antara pengendali proporsional 
dan integral. Dalam waktu kontinyu, 
sinyal keluaran pengendali PI dirumuskan 
sebagai : 
( ) ( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += ∫t
i
p dtteT
teKtu
0
.1   ... (2.1) 
dengan : 
)(tu  = sinyal keluaran pengendali PI 
pK  = konstanta proporsional 
iT  =  waktu integral 
iK  = konstanta integral 
)(te  = sinyal kesalahan( )(te = referensi – 
keluaran plant) 
 
Jadi, fungsi alih pengendali PI (dalam 
domain s) dapat dinyatakan sebagai 
berikut. 
( )
s
K
KsG ipc +=   ... (2.2) 
Diagram blok pengendali PI dapat dilihat 
pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Diagram blok pengendali PI 
 
2.3 SHT 11 
SHT 11 adalah sebuah single chip sensor 
suhu dan kelembaban relatif  dengan 
multi modul sensor yang outputnya telah 
dikalibrasikan secara digital. Dibagian 
dalamnya terdapat kapasitif polimer 
sebagai elemen untuk sensor kelembaban 
relative dan sebuah pita regangan yang 
digunakan sebagai sensor temperatur. 
Output kedua sensor digabungkan dan 
dihubungkan pada ADC 14 bit dan 
sebuah interface serial pada satu chip 
yang sama. Sensor ini menghasilkan 
sinyal keluaran yang baik dengan waktu 
respon yang cepat. SHT 11 di kalibrasi 
pada ruangan dengan kelembaban yang 
teliti menggunakan hygrometer sebagai 
referensinya. Koefisien kalibrasinya telah 
di programkan kedalam OTP memory. 
Koefisien tersebut akan digunakan untuk 
mengkalibrasi keluaran dari sensor 
selama proses  pengukuran. 
 
 
Gambar 2.2 Blok diagram pada chip SHT 11 
SHT 11 membutuhkan supply tegangan 
2.4 dan 5.5 V. SCK (Serial Clock Input) 
digunakan untuk mensinkronkan 
komunikasi antara mikrokontroller 
dengan SHT 11. DATA (Serial Data) 
digunakan untuk transfer data dari dan ke 
SHT 11.  
 
Gambar 2.3 Hubungan SHT-11 dengan 
Kontroller 
 
3. PERANCANGAN 
 
3.1 Perancangan Perangkat Keras 
(Hardware) 
Perangkat keras dari sistem yang akan 
dibangun meliputi sistem minimum 
mikrokontroler ATmega8535, SHT 11, 
Keypad, LCD, zero crossing detektor, 
pengontrol tegangan AC , dan catu daya.  
Secara umum perancangan sistem yang 
akan dibuat dapat dilihat pada gambar 3.2.  
 
Gambar 3.1 Blok diagram perancangan 
 
 
 
3.2 Perancangan Perangkat Lunak 
(Software) 
Program utama mengatur keseluruhan 
jalannya program yang meliputi sub rutin-
sub rutin. Sub rutin berfungsi untuk 
menjalankan fungsi-fungsi tertentu yang 
dibutuhkan untuk sistem pengendalian 
seperti pemindaian masukan (keypad), 
pembacaan hasil sensor suhu dan 
kelembaban (SHT 11), dan proses 
pengaturan pemanas (heater) dan kipas 
saluran masuk (inlet)  menggunakan 
algoritma kontrol PI (Proporsional 
Integral) digital. Diagram alir program 
utama dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.2 Diagram alir program utama. 
 
4.  ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Pengujian Kalang Terbuka 
Karakteristik plant alat pengering kertas 
dapat diketahui dengan melakukan 
pengujian kalang terbuka. Pengujian 
kalang terbuka dilakukan dengan 
memberikan tegangan maksimal pada 
pemanas (heater). Respon sistem alat 
pengering kertas  untuk pengujian kalang 
terbuka dapat dilihat pada Gambar 4.5 
 
 
Gambar 4.1  Grafik respon sistem untuk 
pengujiankalang terbuka 
Pada Gambar 4.5 dapat diketahui bahwa 
plant alat pengering kertas tidak memiliki 
waktu tunda (delay time) karena setelah 
plant dijalankan grafik responnya 
langsung menanjak. Penalaan parameter 
kendali Kp dan Ki dapat dilakukan dengan 
metode trial and error 
 
4.2  Pengujian algoritma PI 
Pada penelitian ini menggunakan kontrol 
PI (Proporsional integral) yaitu dengan 
nilai Kp= 0,01 dan Ki = 0,01. Karena 
setelah dilakukan Trial and Error pada 
kontroller yang lain ternyata kontrol PI 
(Proporsional integral) dengan nilai Kp= 
0,01 dan Ki = 0,01 memiliki respon sistem 
yang mampu mempertahankan setting 
suhu 50oC lebih lama dibandingkan 
kontroller yang lainnya. Pengujian 
dilakukan selama 4811 detik. Untuk 
respon sistem kontrol PI (Proporsional 
integral) dapat dilihat pada gambar 4.6. 
  
 
Gambar  4.2  Grafik respon  sistem untuk 
pengujian algoritma PI (Proporsional 
integral) 
 
Pada pengujian algoritma PI 
(Proporsional integral) dilakukan dengan 
suhu awal ruangan alat pengering kertas 
35,6oC. dan kelembaban 53%. Pengujian 
dilakukan dengan memberikan nilai 
referensi 50oC. Nilai referensi 50 oC 
didapat dengan cara memperhitungkan 
kekuatan maksimal pemanas (heater) yang 
digunakan dengan luas ruangan alat 
pengering kertas. Setelah dilakukan 
pengujian selama 4811 detik suhu dan 
kelembaban ruangan menjadi 50oC dan 
30%. Pada grafik diatas terlihat 
karakteristik tanggapan plant alat 
pengering kertas  terhadap kotroller PI 
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(Proporsional integral) adalah waktu 
tunda (td) = 1671 detik , waktu naik (tr) = 
3342. waktu puncak (tp) = -  Waktu 
penetapan (ts) = 3342 detik. Lewatan 
maksimum atau overshoot (Mp) = -. 
 
4.3  Respon Sistem Terhadap 
Gangguan 
Untuk menguji kehandalan dari kendali 
PI (Proporsional integral) maka 
dilakukan pengujian dengan cara 
memberikan gangguan . Gangguan 
diberikan dengan membuka pintu alat 
pengering kertas. Setting suhu yang 
diberikan adalah 50oC dengan suhu awal 
35oC dan kelembaban 53%.. Karakteristik 
alat pengering kertas pada mulanya 
mencapai keadaan tunak atau waktu 
penetapan (ts) pada detik ke-3344 
.Kemudian pintu alat pengering kertas di 
buka selama 600 detik  sehingga suhu 
turun menjadi 45,5 oC yaitu pada detik 
ke-5167. Setelah pintu di tutup respon 
suhu mulai naik kembali dan mencapai 
waktu penetapan pada detik ke-6493. 
Akhirnya suhu ruangan alat pengering 
kertas menjadi stabil kembali pada suhu 
50oC. Total waktu pengujian dilakukan 
selama 7220 detik. Grafik untuk respon 
sistem terhadap adanya gangguan terlihat 
pada gambar 4.7. Dengan demikian 
kendali PI (Proporsional integral) pada 
alat pengering kertas ini mampu 
mempertahankan suhu referensinya 
meskipun ada gangguan selama proses 
berlangsung. 
 
 
 
 
Gambar 4.3  Grafik respon sistem untuk 
pengujian terhadap gangguan 
 
4.4 Respon Sistem Tehadap Beban 
Kertas 
Pada pengujian ini dilakukan dengan cara 
memberikan beban berupa kertas dengan 
setting suhu 50oC. Beban kertas ditaruh 
pada masing – masing rak yaitu sebanyak 
6 rak. Pengujian dilakukan pada waktu 
pagi hari dengan Suhu dan kelembaban 
lingkungan sekitar saat itu 29,6oC dan 
69,1%, sedangkan suhu dan kelembaban 
kertas sebelum dikeringkan 36,3oC dan 
63,1 % kemudian suhu dan kelembaban 
dalam ruangan alat pengering kertas 
adalah 35,5 oC dan 56,1%. Uji coba 
dilakukan pada waktu pagi hari dengan 
suhu yang rendah dan kelembaban tinggi 
sehingga membuat respon sistem menjadi 
sangat lambat karena terpengaruh udara 
lingkungan sekitar dan juga adanya 
banyak kertas di dalam ruang pengeringan 
membuat pemerataan suhu menjadi 
lambat. Proses pengeringan dilakukan 
selama 6609 detik.. Grafik pada gambar 
terlihat karakteristik tanggapan plant alat 
pengering kertas  terhadap kotroller PI 
(Proporsional integral) adalah waktu 
tunda (td) = 2814 detik , waktu naik (tr) = 
5628. waktu puncak (tp) = -  Waktu 
penetapan (ts) = 5628 detik. Lewatan 
maksimum atau overshoot (Mp) = -. 
Setelah proses pengeringan selama 6609 
detik suhu dan kelembaban ruangan alat 
pengering kertas adalah 50oC dan 32% 
sedangkan suhu dan kelembaban kertas 
menjadi 38,0oC dan 44,01 %.. Untuk 
kelembaban kertas pada umumnya 41 % 
sedangkan hasil dari proses pengeringan 
kelembaban kertas adalah 44,01 %. Jadi 
dengan angka tersebut dapat dinyatakan 
bahwa proses pengeringan kertas berhasil 
meskipun masih memiliki selisih dari 
standar yang ada. Karena dengan 
kelembaban 44,01 % tersebut kertas dapat 
di gunakan untuk proses percetakan 
dengan baik tanpa adanya kertas yang 
saling melekat. 
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Gambar 4.4 Grafik respon sistem untuk 
pengujian terhadap beban kertas . 
 
 
5. KESIMPULAN 
 
Berdasarkan perancangan, pengujian dan 
analisis yang telah dilakukan, maka dapat 
disimpulkan hal-hal sebagai berikut : 
1. Dengan menggunakan metode trial 
and error pada aksi kontrol PI 
(Proporsional integral)  maka di 
dapatkan parameter Kp = 0.01 dan Ki = 
0.01 menghasilkan respon sistem pada 
alat pengering kertas yang stabil dan 
mampu mempertahankan suhu referensi 
50oC. 
2. Pengujian dengan gangguan 
membuktikan bahwa sistem pengontrolan 
dengan PI bekerja dengan baik karena 
mampu menyetabilkan kembali pada suhu 
referensinya meskipun diberi gangguan.   
3. Dengan menggunakan suhu 
referensi 50oC alat pengering kertas dapat 
mengeringkan kertas, suhu dan 
kelembaban kertas menjadi 38,0oC dan 
44,01 % dengan proses pengeringan 
selama 6609 detik. Suhu dan kelembaban 
kertas sebelum dikeringkan adalah 36,3oC 
dan 63,1 %. 
4. Dengan mengatur pemanas (heater) 
dan kipas saluran masuk (inlet) 
menggunakan metode pengontrol sudut 
fasa dapat dihasilkan pengontrolan suhu 
pada ruangan alat pengering kertas sesuai 
yang diinginkan 
5. Perhitungan energi pengeringan dan 
rugi ruginya menghasilkan kebutuhan 
akan daya heater yang digunakan untuk 
menaikkan suhu ruangan alat pengering 
kertas menjadi 50oC adalah 600 watt. 
Dengan dibantu aliran udara kipas saluran 
masuk (inlet) dan kipas saluran keluar 
(outlet) membuat udara panas merata di 
seluruh ruangan. 
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